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d  Densidad 
EPS Poliestireno Expandido Reciclado  
g  gramo  
INEN Instituto Ecuatoriano de Normalización 
KU  Unidades Krebs  
mL mililitros 
mpy Milésimas de pulgadas por año  









La presente investigación tuvo como objetivo evaluar un recubrimiento anticorrosivo a base de 
poliestireno expandido reciclado, se planteó un diseño experimental que constó inicialmente del 
desarrollo de dos formulaciones que se obtuvieron en función de diferentes cantidades de 
poliestireno expandido reciclado, D-Limoneno, dióxido de titanio, óxido de zinc y octoato de 
cobalto como secante. Al finalizar la preparación de las formulaciones se procedió a evaluar sus 
propiedades físicas, químicas y reológicas; observando que los resultados obtenidos estaban 
dentro de los límites permisibles que establece la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1045 
“Pinturas anticorrosiva. Esmalte alquídico brillante. Requisitos”, tiempo de secado al tacto 63,84 
min, la viscosidad de 715,8 cP, el porcentaje de adherencia de 96 % y porcentaje de solidos de 
39,5 %. Se procedió a medir la resistencia a la corrosión del recubrimiento obtenido y un 
recubrimiento comercial en placas de acero al carbono, acero inoxidable 304L y tol negro, usando 
la técnica de pérdida de peso mediante la exposición al ambiente salino de la playa las Palmas de 
la ciudad de Esmeraldas, los resultados finales de la velocidad de corrosión medidos en milésimas 
de pulgadas por año(mpy) fueron, 0,859 tol negro, 0,259 acero al carbono y 0,064 acero 
inoxidable 304L. Se concluye que luego de realizar la inspección visual de las probetas basado 
en la norma ADTM D-610 usando imágenes estandarizadas, en función del grado de óxidos 
formados en la superficie se logró determinar que el recubrimiento comercial presenta menor 
porcentaje de óxidos superficiales en comparación con la formulación 2. 
 
 Palabras Clave: < COROSIÓN> <RECURBRIMIENTO> <POLIESTIRENO EXPANDIDO>   
< ANTICORROSIVO>  
  





The objective of the present investigation was to evaluate an anticorrosive coating based on 
recycled expanded polystyrene. It proposed an experimental design that consisted initially with 
the development of two formulations which were obtained according to different quantities of 
recycled expanded polystyrene, D-Limonene, titanium dioxide, zinc oxide and octoato of cobalt 
as a drying agent. At the end of the preparation of the formulations evaluated their physical, 
chemical and rheological properties, whose results obtained were within the permissible limits 
established by the Ecuadorian Technical Standard NTE INEN 1045 “Anticorrosive paints, Glossy 
alkyd enamel. Requirements ", touch drying time 63, 84 min, viscosity of 715, 8 cP, adhesion 
percentage of 96%, and the solids percentage of solids 39, 5%. After that, it measured the 
corrosion resistance of the obtained coating and a commercial coating on carbon steel plates, 
stainless steel 304L and “tol negro”, using the weight loss technique by exposure to the saline 
environment from Las Palmas Beach located in the city of Esmeraldas.  The final results of the 
corrosion rate measured in mils per year (mpy) were: “tol negro” 0,859; carbon steel   0,259; and 
0,064 of stainless steel 304L. It is concluded that after performing the visual inspection of the 
glass cylinders based on the standard ADT D-610 through the use of standardized images 
depending on the degree of oxides formed on the surface, determined that the commercial coating 
has a lower percentage of surface oxides compared to the formulation 2, due to the commercial 
coating has better composition. 
 
Keywords: <ENGINEERING AND CHEMICAL TECHNOLOGY>, <CORROSION>, 






IDENTIFICACIÓN DEL PROBLEMA 
 
La presente investigación busca promover el desarrollo de alternativas prácticas, económicas y 
ambientalmente viables para evitar la corrosión en metales y aleaciones, mediante el uso de 
poliestireno expandido, aprovechando sus propiedades anticorrosivas, que permitan lograr efectos 
inhibidores.  
 
El uso de recubrimientos inorgánicos es ampliamente utilizado para la prevención y control de la 
corrosión, éstos han demostrado un gran potencial sobre los recubrimientos orgánicos, sin 
embargo, han sido asociados con un impacto negativo sobre el medio ambiente y el ser humano, 
ya que la mayoría de estos compuestos resultan ser muy tóxicos, costosos y dañinos. 
 
Esta situación ha creado la necesidad de encontrar anticorrosivos que sean ambientalmente 
amigables y de bajo costo, mediante el uso de poliestireno expandido reciclado, se propone una 
producción más limpia, usando nuevas tecnologías que permitan aprovechar estos recursos y 
contribuir a la disminución del impacto ambiental. (Contreras, Díaz and Ortiz, 2016) 
 
La presente investigación busca promover el planteamiento y desarrollo de una nueva 
formulación para alargar la vida útil de los materiales y como una opción a los procedimientos 











La corrosión es un problema que debe ser visto como un hecho que pone en evidencia el proceso 
natural en que los metales vuelven a su condición primitiva, lo cual lleva a su posterior deterioro. 
(Chaieb, y otros, 2005). Esto es el resultado de la exposición de metales a un medio corrosivo 
ocurriendo una acción electroquímica si el medio es muy agresivo, como es el caso de la industria 
y si no se los trata a tiempo puede generar pérdidas de millones de toneladas de metales 
anualmente y pérdidas en la economía de las industrias. Además de esas pérdidas, los óxidos 
formados por la corrosión pueden contaminar los productos de distintas industrias y que 
igualmente generan gastos. 
 
Este fenómeno hace necesario contar con adecuados revestimientos anticorrosivos que deben ser 
lo más inertes posibles a las condiciones ambientales y mecánicas tan importantes como la 
adherencia al sustrato. Es por eso que la industria se preocupa por contar con técnicas adecuadas 
de control de calidad y desarrollar mejores formulaciones para sus productos.  
 
Esta investigación se basa en observar cómo responde un recubrimiento anticorrosivo a base de 
poliestireno expandido reciclado y D-limoneno usado como solvente, sobre un sustrato en un 
ambiente salino con el fin de recabar información relativa de la resistencia a la corrosión de las 
piezas protegidas superficialmente. Además, mostrará que las grandes cantidades de poliestireno 
expandido que se desechan después de ser utilizadas pueden transformarse en un subproducto y 
materia prima útil para evitar la corrosión de metales y aleaciones; lo que servirá para fundamentar 
bases de un modelo de gestión y reciclaje; logrando la obtención de anticorrosivos de excelente 















 Objetivo General 
 




 Desarrollar una formulación óptima del recubrimiento anticorrosivo a base de 
Poliestireno expandido. 
 
 Evaluar las propiedades físicas, químicas y reológicas del producto obtenido mediante 
las técnicas NTE INEN 1011, ASTM D3359, ASTM D1640 y NTE INEN 1024  . 
 
 Medir la resistencia a la corrosión del recubrimiento obtenido y un recubrimiento 
comercial en placas de acero al carbono, acero inoxidable 304L y tol negro, mediante la 
técnica de pérdida de peso.  
 
 Comparar la formulación más efectiva sobre las placas de acero en comparación con un 
recubrimiento comercial, tomando como base la ASTMG-610” Práctica estándar para 





















1. MARCO TEÓRICO 
 
 
1.1. Antecedentes de la Investigación  
 
Las antiguas civilizaciones del Mediterráneo, incluyendo a los griegos, romanos y egipcios usaron 
encáusticas, pinturas hechas con una mezcla de pigmentos minerales (hierro, cobre, óxidos de 
manganeso, etc), cera de abeja derretida y resina para luego ser fijadas con calor. 
 
Desde las pinturas clásicas del siglo XIX, basadas principalmente en los aceites secantes (pinturas 
al aceite) como componentes de las mismas, han ido sucediendo importantes avances apareciendo 
en el mercado nuevos recubrimientos con mejores características y propiedades. (J.B.Mohler, 
1974 pág. 65). A partir de la mitad de este siglo empieza la verdadera revolución en las pinturas, 
con la aparición de las resinas sintéticas, siendo accidentalmente polimerizado el primer éster por 
Berzelius en 1847, calentando glicerina y ácido tártico. Con la entrada del siglo XX, la industria 
de las pinturas experimento cambios dramáticos empezando una verdadera revolución en el 
campo de los recubrimientos orgánicos. (Nervion Pinturas, 2017) 
 
Hoy día, las pinturas se refinan con diferentes aceites y aditivos, que trabajan en combinación con 
calor, para producir un grupo de sistemas de resina confiables y mezclas de disolventes para 
fabricar los modernos recubrimientos industriales y proporcionarles las características y la 
apariencia necesaria para satisfacer a los consumidores junto con las propiedades de protección 
para que el producto sea útil en diferentes ambientes y condiciones. Los recubrimientos modernos 
ahora se utilizan en prácticamente todos los productos fabricados para brindar buena calidad y 
durabilidad. (Schweitzer, 2007) 
 
La importancia de los recubrimientos se ha incrementado enormemente durante la era moderna 
de la tecnología debido al enorme impacto económico de la corrosión sobre las estructuras 
metálicas lo que afecta a las industrias y a la sociedad en general. (Caselis, 2012) 
 
(Shin, 2005) desarrollaron una técnica de reciclaje de EPS (poliestireno expandido), que consiste 
en disolver con el solvente natural d-limoneno y electrospun, para producir de forma económica 




En la actualidad se han llevado acabo ensayos e investigaciones donde el poliestireno es la base 
para la elaboración de pinturas y recubrimientos como alternativa a las formulaciones 
convencionales con el fin de disminuir el impacto ambiental, así se detallan varios estudios en los 
cuales se basará la realización de esta investigación. 
 
Tabla 1-1 Estudios realizados como antecedentes de la investigación 
Nombre del Estudio Tipo Autor Fecha 
 
Uso de poliestireno expandido reciclado para la 




Pedro Meza Castella 
 
2016 
Nombre del Estudio Tipo Autor Fecha 
 
Evaluación de la producción de pintura a partir de 
los residuos de poliestireno expandido utilizando un 




Isabel Cristina Arcila Arcila 
 




Nombre del Estudio Tipo Autor Fecha 
Obtención de un recubrimiento anticorrosivo a partir 
de poliestireno expandido reciclado. 
Tesis 
Ismael De Jesús Benítez 
Contreras 
 
Jorge Andrés Vélez Díaz 
2013 
Elaborado por: Tanya Crdenas,2017 
 
El fenómeno de la corrosión es conocido desde el momento en que el hombre descubre y 
comienza a utilizar metales, ya desde la antigüedad se venían poniendo en práctica medidas de 
protección contra la corrosión mediante la utilización de recubrimientos protectores tales como 
pinturas, aceite, estañado o galvanizado. 
 
Generalmente se pone en práctica métodos de protección que tienen como finalidad prolongar la 
vida útil de los materiales puesto que la velocidad de corrosión puede ser muy variable, así uno 
de los ensayos de corrosión comúnmente usados es la técnica de pérdida de peso que responde a 
la variación de peso inicial y final de la probeta después de haber sido sometida al ataque del 
medio corrosivo y obteniendo diferencia entre ambas medidas. 




1.2. Marco Conceptual  
 
1.2.1. Aditivos  
Engloba a todos aquellos ingredientes que se agregan a los materiales poliméricos para darles 
cualidades y propiedades de las que carecen o mejorar las que poseen. (Pancorbo, 2011 pág. 439) 
 
Son productos que intervienen en la formulación de un recubrimiento en cantidades pequeña. Su 
objeto es el de facilitar el proceso de fabricación, la estabilidad durante el almacenaje del producto 
y proporcionar a este unas características apropiadas durante y después de la aplicación. (Calvo J, 
2009 pág. 97)  
 
1.2.2. Adhesión 
Es el grado de la fuerza de unión entre una pintura o capa de barniz y el material de base con el 
que está en contacto; éste puede ser otra capa de pintura (adhesión entre capa y capa) o cualquier 
otro material, como madera, metal, enlucido, etc., (adherencia entre una mano de pintura y su 
capa inferior). No deberá confundirse adhesión con cohesión. (NTE INEN 997:1983 pág. 4) 
 
Fuerza mutua de atracción entre las moléculas de dos cuerpos de distinta naturaleza que están en 
contacto. (Laubsch, 1979 pág. 11) 
 
1.2.3. Cargas  
Las cargas son productos generalmente inorgánicos que, se utilizan para aportar materia sólida a 
la pintura. También es preciso indicar que en función de la carga utilizada variará de forma 
ostensible la viscosidad, la reología, el brillo entre otras (Calvo J, 2009 pág. 20).  
 
Las cargas naturales son las materias primas más abundantes dentro de la formulación de pinturas 
y recubrimientos plásticos. Dentro de la gran diversidad de 28 cargas predominan en primer lugar 


















Creta Carbonato de Calcio CaCO3 Amorfa 2,7 1,5-2,5 
Calcita Carbonato de Calcio CaCO3 Nodular 2,7 3 
Dolomita Carbonato de Calcio 
y Magnesio 
CaMg(CO3) Nodular 2,7 3,5-4 
Cuarzo Sílice o Bióxido de 
Silicio 
SiO2 Nodular 2,65 7 




Laminar 2,75 1-1,5 




Laminar 2,6 2-2,5 
Mica Silicato de 




Muy Laminar 2,85 2-2,5 
Barita Sulfato de Bario BaSO4 Nodular 4,25 2,5-3,5 
Fuente: (Schweigger, 2005)  
Elaborado por: Tanya Crdenas,2017 
 
1.2.4. Corrosión  
Define la corrosión como la destrucción paulatina de los cuerpos metálicos por la acción de 
agentes externos de tipo electroquímico, persista o no su forma. (Pancorbo, 2011 pág. 1) 
 
Manifiesta que la corrosión se define como la destrucción o el deterioro del material debido a la 
reacción con su entorno. Algunos insisten en que la definición debe limitarse a los metales, pero 
a menudo los ingenieros de la corrosión deben considerar los metales y los no metales para la 
solución del problema dado. (Fontana, 1987 pág. 3) 
 
1.2.5. Corrosión electroquímica 
Este tipo de corrosión es la más frecuente y comprende la corrosión atmosférica en aire húmedo, 
la producida en suelos, la provocada por medios electrolíticos (agua de mar, soluciones acidas, 
sales y alcalinas) y por sales fundidas. A diferencia de la corrosión química esta se da por una 
diferencia de potencial en los metales. 
 
Este fenómeno ocurre, si y solo si, se tiene un electrolito, un ánodo y un cátodo. Una reacción de 
oxidación es una reacción anódica, es decir, el ánodo libera electrones y se dirigen al cátodo, 
ocasionando que el primero pierda electrones y por lo tanto se corroa y el segundo presente una 
ganancia de electrones y en su defecto se proteja. Siempre que la corrosión esté originada por una 
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reacción química, la velocidad a la que el material se corroa dependerá del medio que lo rodé, 
parámetros como la temperatura, salinidad del electrolito y propiedades químicas de los 
materiales son de vital importancia a la hora de analizar fenómenos de corrosión. 
 
La corrosión de naturaleza electroquímica resulta de la formación sobre la superficie metálica de 
multitud de zonas anódicas y catódicas; el electrolito es, en caso de no estar sumergido o enterrado 
el metal, el agua condensada de la atmósfera, para lo que la humedad relativa deberá ser del 70%. 
(Otero Huerta, 2012 págs. 35-38) 
 
1.2.6. Dióxido de titanio 
 
Pigmento blanco por excelencia, posee un elevado poder de cubrición y su resistencia a la luz y 
al exterior es óptima, tiene además una resistencia a los agentes químicos muy elevada. (NTE 
INEN1544, 2015 pág. 2)  
 
Es un pigmento sintético, estable y no tóxico ampliamente utilizado para pinturas tanto 
protectoras como decorativas. Se presenta en dos formas cristalinas diferentes, rutilo y anatasa. 
La forma cristalina rutilo es más compacta y tiene una gravedad específica más alta, mayor índice 
de refracción, estabilidad mejorada y una mayor durabilidad 
 
1.2.7. Dispersión 
En esta fase se homogeneizan disolventes, resinas y los aditivos que ayudan a dispersar y 
estabilizar la pintura, posteriormente se añaden con agitación los pigmentos y las cargas. Se 
efectúa una dispersión a alta velocidad con el fin de romper los agregados de pigmentos y cargas. 
(NTE INEN 997:1983 pág. 11) 
 
Suspensión de un sólido en un líquido, y el mecanismo es idéntico al de las emulsiones. (Calvo, 
2014 pág. 25) 
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1.2.8. D-Limoneno  
El limoneno, C10H16 es un terpeno que se encuentra en las cascaras de naranja, limones y toronjas, 
solo absorbe dos moles de hidrogeno para dar p-mentano, C10H20. (Morrison, y otros, 1987 pág. 468) 
 
Molécula mono-terpénica es el componente principal de los aceites esenciales extraídos a partir 
de cáscaras de cítricos, que por muchos años ha desempeñado un papel importante en el campo 
del sabor y fragancias gracias a sus propiedades fisicoquímicas. (Virot, 2008)  
 
                                      
                                           Figura 1-1 Estructura del D-Limoneno 
                                                     Fuente: (Sueclarke, Essential Chemistry for Aromatherapy, 2002 pág. 302) 
 
1.2.9. Octoato de cobalto 
Es un agente secante que se utiliza para facilitar el rápido secado de películas de aceites 
poliinsaturados y barnices o resinas a base de los mismos. Es prácticamente ineludible su uso si 
se desea obtener tiempos breves de secado al tacto, Su color azul-violáceo produce un efecto de 
blanqueo óptico sobre los materiales a los que es agregado. (Corquiven C.A, 2017)  
 
Es un acelerador que desarrolla un adecuado secado superficial, buena formación de película, así 





1.2.10. Técnica de pérdida de peso  
El método de pérdida de peso relaciona el daño causado por la corrosión con pérdida de peso 
en los materiales. Las pruebas de inmersión total que emplean el método de pérdida de peso 
consisten en exponer piezas pequeñas de metal a ambientes corrosivos, para determinar la 
pérdida de peso del material después de las pruebas. (NACE, 1984) 
 
Este método es uno de los más usados en estudios de oxidación y corrosión para determinar el 
grado de afectación en los metales. Esto se debe a que los resultados obtenidos por este método 
son considerados confiables, al asemejarse a resultados obtenidos en pruebas de en planta; si se 
cuidan las condiciones al realizar las pruebas (Perry & Green, 2003). Las pruebas de corrosión 
mediante el método de pérdida de peso se consideran el método más rápido y satisfactorio para 
hacer una selección preliminar de los mejores materiales en estudio para una determinada 
aplicación (Roberge, 2000)  
 
Existen diferentes aparatos para determinar la velocidad de corrosión mediante este método. Los 
aparatos que determinan de forma continua el peso del testigo son muy populares en academia 
para realizar estudios de corrosión (Lai, 1990). Lo anterior se debe a que pueden recopilarse datos 
de la cinética de la reacción. Por otro lado, la principal desventaja es que sólo una muestra o 
testigo puede ser analizado en cada corrida, lo cual hace que el generar datos comparativos para 
varios tipos de sistemas y materiales sea un proceso largo. 
 
1.2.11. Solvente  
 
El solvente es el líquido en la pintura que suspende el pigmento y resinas y los transporta desde 
el cepillo de la pintura a la pared. (Bernal, 2010) 
El disolvente se evapora y deja atrás la película de pintura por lo que la rapidez o lentitud en el 
secado de las pinturas aplicadas depende, en buena medida, de los disolventes, en relación directa 
a su velocidad de evaporación. (Ulloa, 2010) 
 
1.2.12. Ligante o Resina 
 
Es un componente de las pinturas de naturaleza oleosa o resinosa, constituido por una mezcla de 
diversos productos, que tiene la capacidad de formar una película continua y razonablemente 
coherente sobre la superficie pintada, y la de englobar. (NTE INEN 997:1983 pág. 16) 
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Productos cuya misión consiste en mantener unida en forma homogénea toda la composición de 
la pintura. (Calvo J, 2009 pág. 31)  
 
1.2.13. Lijado 
Es un proceso abrasivo usado para nivelar una superficie revestida antes de la aplicación de una 
capa posterior. (NTE INEN 997:1983 pág. 16) 
 
Es una operación fundamental en la preparación de superficies ya que de su correcta aplicación 
depende la calidad del acabado. (Felipe, 2013) 
 
1.2.14. Pigmento 
Sustancias insolubles y opacas que se utilizan para aportar color y poder de cubrición a la pintura. 
Los pigmentos pueden ser naturales o sintéticos, inorgánicos u orgánicos, la elección se debe 
efectuar en función de las características que se desean obtener. (Calvo J, 2009 pág. 9) 
 
Son las partículas insolubles dispersasen una pintura, las cuales dan a la película seca propiedades 
características de color y opacidad, entre otras. El término es, además, utilizado de manera que 
incluye también a los extendedores. (NTE INEN 1544:2015) 
 
1.2.15. Pintura 
Es una suspensión coloidal de pigmentos opacos o de color, que pueden o no contener 
extendedores en un ligante de resinas sólidas, líquidas, pastosas, o de aceites secantes vegetales o 
sintéticos u otros más sofisticados, y ciertos aditivos para lograr efectos especiales. (NTE INEN 
997:1983 pág. 18) 
 
Cuando estos ligantes están en solución, la pintura resultante constituye un líquido capaz de fluir 
sobre la superficie donde es aplicada, para formar una película sólida y opaca mediante un proceso 
de curado. Cuando los ligantes no están en solución, se puede lograr la fluidificación de los 







1.2.16. Poliestireno Expandido (EPS)  
Se define técnicamente como: "Material plástico celular y rígido fabricado a partir del moldeo de 
perlas pre-expandidas de Poliestireno expandible o uno de sus co-polímeros como se muestra en 
la ilustración 2, que presenta una estructura celular cerrada y rellena de aire". (Javna, 2009) 
 
    Tabla 1-3 Propiedades físicas del poliestireno expandido 
Coeficiente de conductividad térmica (λ) 0,029 W/m2 (0,025 kcal/ m h °C) 
Peso especifico 20-30 kg/m3 
Capilaridad Prácticamente nula. 
Resistencia a la humedad Tras una semana de inmersión, absorbe del 1 al 1,2 % del 
volumen. 
Resistencia al fuego Normalmente es combustible. 
     Fuente: (Contreras, Díaz and Ortiz, 2016)  
      Elaborado por: Tanya Crdenas,2017 
 
El poliestireno como la gran mayoría de los polímeros termoplásticos, es un derivado de los 
hidrocarburos (petróleo o gas natural). La gran variedad de tipos que existen, lo convierten en un 










                                   Figura 1-2 Estructura molecular del poliestireno 
                                                                     Fuente: (Ebewele, 2000) 
 
1.2.17. Polímero  
Es una molécula grande formada por unidades mucho más pequeñas que se repiten (monómeros) 
uniéndose entre ellas. Los alquenos sirven como monómeros para algunos de los polímeros más 
frecuentes, como el polietileno, poliestireno, poli- (cloruro de vinilo) y muchos otros. (Raimond B. 




Macromolécula o molécula gigante constituida por una multitud de unidades de repetición, como 
por ejemplo el poliestireno, en el cual están unidas por enlaces covalentes por lo menos mil 
unidades de etileno (-CH2 CH2-). La palabra proveniente de las palabras griegas que significan 
“muchos” y “partes”. (Robert Thornton Morrison, 1987) 
 
1.2.18. Recubrimiento anticorrosivo  
 
Recubrimiento que se utilizan para proteger de la corrosión a las superficies metálicas, 
generalmente son recubrimientos orgánicos, los cuales se mezclan con otras sustancias o 
compuestos, tales como los diferentes aditivos y/o pigmentos utilizados en la industria de las 
pinturas, para mejorar sus propiedades anticorrosivas. (Uhlig H., 2008) 
  
Mezcla o dispersión relativamente estable de un pigmento en una solución de resinas y aditivos. 
Su composición o formulación debe ser tal que al ser aplicada una capa delgada sobre un substrato 
metálico, sea capaz de formar una película seca uniforme que actúe como una barrera flexible, 
adherente y con máxima eficiencia de protección contra la corrosión; la durabilidad de la película 
depende fundamentalmente de su resistencia al medio corrosivo y de la facultad de permanecer 
adherida al substrato metálico; la eficiencia de protección contra la corrosión además de 
considerar los factores anteriores depende de la habilidad de la película de recubrimiento para 
impedir el acceso de los agentes corrosivos al substrato metálico. ( Pinturas Nervion, 2017) 
 
1.2.19. Velocidad de corrosión  
 
La velocidad de corrosión o la velocidad de eliminación del material como consecuencia de la 
acción química constituye un importante parámetro de la corrosión. Se puede expresar como la 
pérdida de espesor del material por unidad de tiempo. 
 
Es la velocidad a la que un metal determinado se deteriora en un entorno específico. La velocidad, 
depende de las condiciones ambientales, así como también del tipo y condición del material. 
 
Las tasas de corrosión en los EE. UU. Normalmente se calculan utilizando mpy (Mils por año). En 
otras palabras, la tasa de corrosión se basa en el número de milímetros (milésimas de pulgada) 
que penetra cada año. La penetración de Mils por año se usa para medir la tasa de corrosión de 






Para calcular la tasa de corrosión, se debe recopilar la siguiente información: 
 Pérdida de peso (la disminución en el peso del metal durante el período de tiempo de 
referencia) 
 Densidad (densidad del metal) 
 Área (superficie total inicial de la pieza de metal) 
 Tiempo (la duración del período de tiempo de referencia) 
 





           Ecuación 1  
   
Donde W es la masa perdida después del tiempo de exposición en días t; ρ y A representan la 
densidad en gramos sobre centímetros cúbicos (g/cm3) el área de la muestra en pulgadas 
cuadradas (in2), respectivamente, y K (22273) es una constante cuya magnitud depende del 
sistema de unidades utilizado.  
 
La velocidad de corrosión se expresa en milímetros por año(mm/a) o milésimas de pulgadas por 
año (mpy).  
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                              Tabla 1-4 Estimación de la resistencia a corrosión de los materiales  
 








                                                               
                               Fuente: (Contreras, Díaz and Ortiz, 2016)  
                               Elaborado por: Tanya Crdenas,2017 
 
1.2.20. Viscosidad 
 Es la resistencia que presenta un líquido a la fuerza externa que tiende a hacerlo fluir. Se 
determina midiendo la fuerza requerida para mover una capa teórica de líquido sobre otra que se 
halla separada por una distancia finita, especificadas en un flujo sin turbulencia. (NTE INEN 
997:1983) 
 
Los líquidos que tienen una velocidad de fluencia proporcional al esfuerzo cortante aplicado se 
llama newtonianos. Los líquidos cuya velocidad de fluencia no es proporcional al valor del 
esfuerzo cortante aplicado se llama no newtonianos. La ciencia que estudia el comportamiento 





Inmune  ≤ 0,001 
Muy buena resistencia  ≤ 0,01 
Bastante resistente  ≤ 0,1 
Bastante resistente ( puede utilizarse) ≤ 1,0 
Resistencia limitada (utilizable con precaución) ≤ 3,0 
Pobre resistencia (prácticamente no utilizable) ≤ 10,0 









2.1. Hipótesis y especificación de las variables. 
 
2.1.1. Hipótesis General. 
 
Con la evaluación de un recubrimiento anticorrosivo a base de poliestireno expandido reciclado 
se logrará desarrollar una pintura de buena calidad y cuantificar la cantidad de óxido superficial 
visible en las probetas. 
 
2.1.2. Hipótesis Específicas 
 
 Con el desarrollo de formulaciones del recubrimiento a base de poliestireno expandido 
se pretende obtener una pintura que disminuya el deterioro de superficies causadas por la 
corrosión. 
 
  Con la evaluación del recubrimiento se busca determinar las propiedades físicas, 
químicas y reológicas mediante la técnica técnicas NTE INEN 1011, ASTM D3359, 
ASTM D1640 y NTE INEN 1024. 
 
 Con la técnica de pérdida de peso se pretenderá medir la resistencia a la corrosión en 
acero al carbono, acero inoxidable 304L y tol negro. 
 
 Usando la norma ASTM D 610 “Práctica estándar para evaluar el grado de oxidación en 
superficies de acero pintadas” se logrará comparar la formulación mas efectiva sobre 






2.1.3. Identificación de variables  
2.1.3.1. Variables dependientes  
 
 Porcentaje de superficie corroída  
 Tiempo de exposición de cupones al ambiente corrosivo 
 
 
3.1.3.2. Variables Independientes  
 
 Cantidades de solvente, resina y pigmentos en el recubrimiento 
 Viscosidad de aplicación del recubrimiento 
 Tiempo de secado del recubrimiento  
 18 
 
2.1.4. Operacionalización de variables  
Tabla 2-1 Operacionalización de Variables. 
 
Realizado por: Tanya Crdenas,2017 
CATEGORÍA CONCEPTO DIMENSIONES VARIABLES INDICADORES ÍNDICE 
EVALUACIÓN DE UN RECUBRIMIENTO 









La corrosión es el desgaste lento, 
degradación o deterioro de un 
material a consecuencia de un 
ataque químico por su entorno. 
1.- Formulación del 
recubrimiento  
Cantidades de 












Tiempo de secado 
 

















3.- Determinación de 
velocidad de corrosión  
 
Tiempo de exposición 


















2.1.5. Matriz de consistencia     






La corrosión es un fenómeno que afecta 
a metales y aleaciones es causa común 
de pérdidas económicas, esto constituye 
un problema importante, ya que limita la 
vida útil de las piezas metálicas. 
 
Evaluar de la resistencia a la corrosión del recubrimiento a base de poliestireno 
expandido por medio de ensayos de corrosión acelerada. 
 
Con la evaluación de un recubrimiento anticorrosivo a base de 
poliestireno expandido reciclado se logrará desarrollar una pintura 
de buena calidad y cuantificar la cantidad de óxido superficial visible 
en las probetas.  
ASPECTOS ESPECÌFICOS 
PROBLEMAS ESPECÌFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPÒTESIS ESPECÌFICAS VARIABLES TECNICA 
 
 
Se desconoce las proporciones de los 
componentes el recubrimiento.   
 
Desarrollar formulaciones del 
recubrimiento a base de poliestireno 
expandido reciclado. 
Con el desarrollo de  formulaciones 
del recubrimiento a base de 
poliestireno expandido se pretende 
obtener una pintura que disminuya el 










 Pruebas de resistencia 
a la aplicación.   
 
No se conoce la eficiencia de inhibición 
del recubrimiento en las probetas usadas 
para el estudio.  
 
Evaluar la eficiencia del recubrimiento 
en la inhibición de la corrosión de acero 
al carbono, acero inoxidable 304L y tol 
negro 
 
Mediante la evaluación de la eficiencia 
del recubrimiento en acero al carbono, 
acero inoxidable 304L y tol negro se 
busca determinar las condiciones de 




 Adhesión  
 
 Medición de flujo  
 
 Medición de tiempo 





¿Qué resistencia tendrá el recubrimiento 
de poliestireno expandido? 
 
Determinar la velocidad  corrosión del 
material  mediante la técnica de pérdida 
de peso 
 
Con la técnica de pérdida de peso se 
pretenderá medir la velocidad de 
corrosión del recubrimiento. 
 
 Peso inicial  
 
 
 Peso final 
 
 Control del tiempo de 
exposición. 
 
 Variación de pesos 
iniciales y finales 
 
 
La prevención de la corrosión trae 
consigo el uso de anticorrosivos, sin 
embarg, lo que genera la necesidad de 
encontrar o desarrollar productos que 




Comparar la eficiencia anticorrosiva del 
recubrimiento obtenido con la de un 
recubrimiento comercial. 
 
Mediante la comparación del 
recubrimiento obtenido con un 
recubrimiento comercial se 
determinará la eficiencia anticorrosiva 
evidenciando sus propiedades para el 
control de la corrosión.  
 
 
 Resistencia a la 
temperatura. 
 





 Evaluación del grado 
de oxidación  
 
¿Qué recubrimiento    presentará 
mejores características en función de de 
la norma ASTM D-610? 
 
Comparar la formulación más efectiva 
sobre las placas de acero con un 
recubrimiento comercial, tomando como 
base la ASTMG- 610. 
 
Usando imágenes estandarizadas se 
logrará determinar el recubrimiento 
más efectivo sobre las placas de acero. 
               
 Grado de oxidación 






 Norma ASTM D610 
 
Responsable de elaboración: Cárdenas Tanya, 2017 
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2.2 Tipo y diseño de investigación. 
 
La investigación fue de tipo exploratoria debido a que no existe información concreta, motivo por 
el cual se trató el tema de forma general, es decir, no se profundizó demasiado, dejando campo 




La investigación se apoyó de indagaciones anteriores realizadas fuera del país, la misma que sirvió 
como guía para la utilización de la metodología apropiada para llevar el proceso de obtención y 
evaluación del recubrimiento a base de poliestireno expandido reciclado. 
 
Para realizar el estudio se tomaron 2 diferentes formulaciones mismas que fueron sometidas a 
varias pruebas y 30 probetas (tol negro, acero inoxidable 304L y acero al carbono) cubiertas por 




Mediante el método deductivo este estudio permitirá dar solución al problema que genera la 
corrosión en metales y aleaciones realizando la obtención del recubrimiento anticorrosivo a base 
de poliestireno expandido reciclado mediante un análisis estadístico de los datos obtenidos en la 




El diseño experimental de la investigación se efectuó mediante la toma de muestras en la etapa 
de obtención del recubrimiento anticorrosivo, determinación de las variables como viscosidad, 
tiempo de secado y adherencia, toma de datos del peso inicial y peso final de las probetas usadas 
(tol negro, acero al carbono y acero inoxidable 304L) y datos finales de la velocidad de corrosión 




2.3. Unidad de Análisis  
 
El objeto de estudio es la obtención del recubrimiento a base de poliestireno expandido reciclado, 
para lo cual fue necesario variar diferentes porcentajes de resinas, solventes y aditivos. Una vez 
obtenido el recubrimiento se realizaron diferentes pruebas como: viscosidad, tiempo de secado y 
adherencia en el Laboratorio de Físico-Química, Termodinámica y Corrosión.    
 
La evaluación del recubrimiento en placas de acero al carbono, acero inoxidable 304L y tol negro 
y finalmente la comparación de las dos formulaciones anticorrosivas con el anticorrosivo 
comercial.   
 
2.4. Población de Estudio  
 
Uno de los principales aspectos al iniciar la investigación fue la relación existente entre las 
aleaciones y el grado de corrosión. Las aleaciones al estar en contacto con la atmósfera 
experimentan deterioro total o parcial.  
 
Las formulaciones designadas como recubrimiento anticorrosivo presentan una variante en 
función de la concentración de uno de sus componentes. 
 
Posteriormente para evaluar la resistencia a la corrosión del recubrimiento se usaron probetas de 
acero al carbono, acero inoxidable 304L y tol negro, mismas que serán suministradas por un 
proveedor de este tipo de materiales en la ciudad de Riobamba.  
 
2.5. Tamaño de Muestra  
 
La muestra inicial representa a los tipos de formulaciones (formulación 1 A y formulación 2 A) 
obtenidas, se realizaron 3 repeticiones designadas de la siguiente manera: 
 
 Primera formulación   
 
 
 Segunda formulación  
 
Cada una de ellas fueron sometidas a pruebas de viscosidad, adhesión y tiempo de secado 
obteniendo 5 respuestas de cada prueba, esto representa entonces un total de 40 datos.  
 
1 A 2   A 3   A 4   A 





La muestra total es de 30 probetas; las cuales están distribuidas de la siguiente manera: 
 
 6 placas, dos de cada tipo cubiertas con las dos diferentes formulaciones, en una serie de 
tres repeticiones, obteniendo un total de 18 placas. 
 







   
   
   
 
 
Figura 2-1: Probetas Formulación 1 
 
Segunda formulación  
 
 





   
   
   
 

























  placas cubiertas con el recubrimiento comercial. 
 







   
   
   
 
 
Figura 2-3:Probetas recubrimiento comercial 
 
 3 placas usadas como patrón referencial (blancos), que permitirán evaluar las diferentes 
formulaciones usadas en la investigación.  
 
 






   
 
 
Figura 2-4: Probetas usadas como blancos 
 
2.6. Selección de Muestra 
 
Las muestras de poliestireno expandido liviano son las usadas para embalaje de productos 
delicados, ya que al no ser un sustrato nutritivo para microorganismos no se descompone y brinda 
además baja resistencia a los esfuerzos de corte, lo cual facilita el fraccionamiento de las muestras 










1 1 1 
 25 
 
La formulación usada para el estudio debe cumplir con los siguientes requerimientos: 
 
 Uniforme 
 Tener una viscosidad adecuada 
 Tiempo de secado corto 
 Formar una película que proteja a la superficie 
 
Las probetas deben cumplir con el tamaño establecido en la norma ASTM B-117-03, estar limpias 
y no contener óxidos en su superficie para evitar efectos por contaminación que alteren la 
efectividad del anticorrosivo y así cumplir sin percances el objetivo de esta investigación.  
 
El empleo de acero responde a que, al exponerlo a condiciones fuertemente oxidantes, estos 
resultan superiores a los metales y aleaciones más nobles, las aplicaciones de estos aceros hoy 
son mucho más amplias y están presentes en diversas formas y productos de la construcción.  
 
Especialmente adecuados para la industria alimenticia, industria química, hospitales y salud hoy 
se aplican tanto en elementos estructurales como en acabados y terminaciones 
  
2.7. Técnicas de recolección de datos 
 
La obtención del recubrimiento a base de poliestireno expandido reciclado fue en el laboratorio 
de Laboratorio de Físico-Química, Termodinámica y Corrosión de la Facultad de Ciencias de la 
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, ubicada en la Panamericana Sur km 1½, de la ciudad 
de Riobamba, provincia de Chimborazo. 
 
Se evalúo la velocidad de corrosión del recubrimiento en diferentes probetas de acero para las 
condiciones de un ambiente marino en la zona costera de la Playa Las Palmas en la ciudad de 
Esmeraldas debido a la presencia de cloruros existentes en la atmosfera con el objetivo de 
observar y analizar el comportamiento de las muestras. 
 
La investigación se fundamentó en la observación directa de los hechos durante el proceso de 
elaboración del recubrimiento, fue apoyada también con la información obtenida en libros, tesis, 








2.7.1. Elaboración de recubrimiento de poliestireno expandido (EPS) 
 
Para la obtención del recubrimiento anticorrosivo se realizarán dos formulaciones en función de 
la cantidad de resina (poliestireno expandido), solvente y pigmentos (dióxido de titanio y óxido 




Figura 2-5: Proceso de elaboración de recubrimiento de poliestireno expandido (EPS) 
Fuente: (Contreras, Díaz and Ortiz, 2016) 
Elaborado por: Tanya Crdenas,2017 
 
  
Las formulaciones designadas para el análisis son dos, la primera se obtendrá con 60 gr de 
poliestireno expandido y la segunda con 80 gr, estas cantidades fueron escogidas mediante 
revisión bibliográfica donde se establece un porcentaje para la resina presente en el recubrimiento.  
 
La variación de la resina (EPS) responde a la determinación de sus características anticorrosivas. 
 
2.7.2. Técnicas para determinación de variables  
 
Las variables evaluadas en esta investigación fueron; viscosidad, tiempo de secado, adhesión y 
porcentaje de sólidos, parámetros que serán comparados con la norma NTE INEN 1045: 
PINTURA ANTICORROSIVA ESMALTE ALQUIDICO BRILLANTE. REQUISITOS, que 
establecen los requisitos para pintura anticorrosiva, la información que brindan estas pruebas y el 












Añadir el dioxido de




Añadir las cargas  15 
min, incluir oxido de 
zinc ( dependiendo 











3.7.2.1. Viscosidad  
 
La viscosidad es una medida de la fluidez de un material. Los datos de viscosidad son usados en 
la determinación de la facilidad de agitación, bombeo, recubrimiento por inmersión u otras 
propiedades relacionadas al flujo de pinturas y fluidos relacionados. 
 
Este método de ensayo sirve para determinar la viscosidad aparente de las pinturas y productos 
afines empleando el viscosímetro Brookfield. 
 
Todas las mediciones se efectuaron a 25 ± 1.0°C usando la aguja N° 3 con 45 rpm así la precisión 
de esta prueba varía conforme a la velocidad del viscosímetro y con el grado de viscosidad de la 
muestra. 
 
              Figura 2-6: Esquema de montaje de agujas del viscosímetro Brookfield 
                               Fuente: http://www.infoagro.com 
                               Realizado por: Tanya Crdenas,2017 
 
Este tipo de viscosímetro permite obtener los siguientes datos: 
 Viscosidad (Cp) 
 Velocidad (rpm) 
 Escala Brookfield o Torque (%) 















Figura 2-7:Procedimiento prueba de viscosidad Viscosímetro Brookfield 
Fuente: (NTE INEN 1013 PINTURAS. DETERMINACIÓN DE LA VISCOSIDAD, 2015)   
Elaborado por: Tanya Cárdenas, 2017 
 
 
2.7.2.2. Tiempo de secado 
 
Esta prueba tiene como objeto determinar las etapas de formación de película en el secado o 
curado de recubrimientos orgánicos normalmente utilizados bajo condiciones de temperatura 
ambiente y comparar tipos de revestimientos, cambios de ingredientes o ambos.  
 
Constituye un factor importante en el desarrollo de recubrimientos orgánicos para diversos usos 
finales y también para control de calidad de producción. La prueba se debe llevar a cabo en una 
habitación bien ventilada, libre de corrientes de aire, polvo, productos de combustión y gases de 
laboratorio a una temperatura de 23 ±2 ° C y 50 ± 5% humedad relativa. (ASTM, 2014) 
Llevar la pintura a una 
temperatura de 25 °C 
Agitar vigorosamente la 
muestra en el agitador o 
equivalente por 10 min
Retirar del agitador y 
dejar reposar por 60 min 
a 25 °C antes de ensayar.
Iniciar el ensayo después 
de 65 min de remover la 
lata del agitador
Ajustar al aparato el rotor 
elegido, introducir el 
rotor en la pintura hasta 
la marca que posee
Nivelar el aparato, poner en 
marcha el motor y dejarlo 
funcionando hasta que la 
aguja quede estacionaria en 
relación con el dial rotatorio.
En ese momento realizar 












Figura 2-8:Procedimiento prueba de tiempo se secado 
Fuente:(ARCILA and GIRALDO, 2015) 
Realizado por: Tanya Cárdenas, 2017 
 
2.7.2.3. Adhesión  
 
La adhesión de la película de pintura es un fenómeno de naturaleza física y química; las fuerzas 
de adhesión propiamente dichas se manifiestan generalmente en la interface sustrato/película 
mientras que las de adhesión interna (cohesión) tienen lugar en el seno de la propia película. 
  
El grado de pureza del sustrato, el método de aplicación y las variables de 
formulación/elaboración de la pintura inciden sobre la tensión de adhesión.  
 
Este método de prueba cubre los procedimientos para evaluar la adhesión de películas de 
recubrimiento a sustratos metálicos mediante la aplicación y eliminar la cinta sensible a la presión 
sobre los cortes realizados en la película. 
 
Método de prueba donde al patrón se le hace seis u once cortes en cada dirección se realiza en la 
película al sustrato, cinta sensible a la presión se aplica sobre la red y luego se retira, y la adhesión 








Aplicar la pintura con 
una brocha sobre la 
plancha de vidrio de de 
pelicula de espesor 0,2 ±
0,05mm
Cronometrar despues de 
aplicar la pintura 
Tocar la placa de vidrio 
con el dedo indice cada 
2 minutos
Repetir el proceso 
La muestra se considera 
seca al tacto cuando la 
pintura es aun viscosa 







   
  Figura 2-9 Procedimiento prueba de Adhesión 
   Fuente: (ASTM D3359 Métodos de prueba estándar para Medición de la adherencia mediante la prueba de cinta 1, 2014) 
   Elaborado por: Tanya Cárdenas, 2017 
 
2.7.2.4. Porcentaje de Sólidos 
 
Para la determinación del porcentaje de solidos se utiliza la Norma NTE INEN 1024 Evaluación 
de la determinación de materia volátil y no volátil. 
 
La materia sólida o no volátil se denomina materia sólida, materia fija, extracto seco, es la materia 
no volátil contenida en una emulsión de polímero; es el residuo de pintura que queda después del 
proceso de secado total de la película. Se trata de una característica que indica la capacidad de 
relleno de una pintura o recubrimiento. Sin embargo, es mucho más interesante la información 
que se obtiene de la materia sólida en volumen ya que da idea sobre la composición de la pintura 
o recubrimiento.  
 
Así si el 60% del volumen de una pintura es materia sólida, si se aplica una capa de 100 micras, 
el film seco tendrá un espesor de 60 micras. 
 
Este método se basa en la evaporación de una alícuota apropiada, en donde el residuo se seca, se 
pesa y se procede a calcular el contenido de materia no volátil. Los equipos usados para este 
análisis se exponen a continuación:  
 
Asegurarse que la 
superficie este limpia y 
seca 
Colocar el sutrato sobre 
una base firme y hacer 
cortes  cruzados usando 
el aparato de corte de 
una cuchilla
Hacer los cortes en el 
recubrimiento con un 
movimiento firme y 
presión 
Realizar cortes 
perpendiculares a los 
realizados 
anteriormente para 
formar una cuadrícula 
Proceder a limpiar con 
el cepillo el area de los 
cortes para remover 
cualquier resuduo
Cortar un pedazo de 
cinta de adherencia de 
7mm de largo 
Colocar el centro de la 
cinta sobre la rejilla 
formada por el corte y 
sus alrededores
Esperar un tiempo de 
90s ±30s despues de la 
aplicación y retirar la 
cinta
Inspeccionar las 
incisiones bajo las 





 Balanza analítica, con sensibilidad de 0,001 g. 
 Estufa, capaz de mantener temperaturas de 130°C a 150°C. 
 Pinza, para crisoles 





 Figura 2-10 Procedimiento prueba de determinación contenido volátil no volátil 
Fuente: (NTE INEN 1024 PINTURAS Y PRODUCTOS AFINES. DETERMINACIÓN DE MATERIA NO 
VOLÁTIL Y VOLÁTILES TOTALES EN PINTURAS, 1998) 
Elaborado por: Tanya Cárdenas, 2017 
 
 
2.7.3. Evaluación de velocidad de corrosión  
Las formulaciones obtenidas se aplicaron sobre placas metálicas de acero al carbono, acero 
inoxidable 304L y tol negro con dimensiones de 5x 10 cm y un espesor de 3 mm; las cuales se 
limpiaron cuidadosamente para la aplicación del recubrimiento y luego se dejaron secar por 
completo; parte de las pinturas se removieron parcialmente de una de las caras de cada placa en 
forma de “X” para ser expuesta al medio corrosivo.  
 
 
La determinación debe 
realizarse por duplicado
Mezclar la muestra 
preferentemente con un 
vibrador mecánico o 
rodillo hasta su 
homogenización
Pesar el papel aluminio 
con aproximación a 
0,001 g.
Tarar la balanza.
Pesar sobre el papel con 
el lado brillante hacia 
arriba la cantidad de 0,5 
g a 1 g de pintura.
Doblar el papel en la 
mitad, unir las dos 
mitades, presionar con 
los dos dedos en toda su 
superficie
Para permitir una 
distribución uniforme de 
la pintura y obtener una 
película de espesor 
mínimo.
Abrir el papel y colocarlo 
en el horno a una 
temperatura de 140°C ±
10°C hasta masa 
constante.
Retirar el papel con la 
muestra del horno, 
colocarlo 
inmediatamente en el 
desecador, dejar enfriar
Hasta temperatura 





 Preparación de la superficie de las placas  
 
Las placas se limpiaron cuidadosamente para eliminar impurezas con el fin de mejorar la 
adherencia del recubrimiento, el procedimiento se muestra a continuación:  
 
 Limpieza de óxidos superficiales.  
 Desengrasado para eliminar la grasa protectora del material y facilitar el lijado.  
 Lijado de la superficie en un solo sentido y lijado de los bordes para remoción de rebabas 
con lijas de agua #180 y #360. 
 Limpieza con alcohol para retirar los residuos del lijado.  
 Se debe manipular las placas con guantes para evitar la contaminación de las mismas.  
(Cajamarca Morquecho and Romero Vintimilla, 2014) 
 
El ensayo en el medio corrosivo se realizó durante 75 días (1800 horas) de exposición bajo las 
condiciones fuertemente agresivas de la Playa de las Palmas de la cuidad de Esmeraldas. Las 
probetas con los dos sistemas de pinturas bajo estudio, fueron montadas en paneles de exposición 
natural, en un proceso cíclico para comprobar las propiedades anticorrosivas de cada formulación. 
Las condiciones climáticas se muestran a continuación: 
 
                         Tabla 2-3 : Características de la estación –exposición natural Las Palmas 
(Esmeraldas) 




Humedad relativa  92% 
Precipitaciones  30% 
Vientos  5,4 m/s 
pH 8,2 
Concentración de sal  24 g/L 
                                Fuente: (INOCAR) 
                                       Elaborado por: Tanya Cárdenas, 2018 
 
2.7.3.1. Técnica de pérdida de peso  
 
El método más simple para estimar las pérdidas por corrosión en materiales y equipos es el 
análisis de pérdida de peso, el cual consiste en obtener una medida directa de la velocidad de 
corrosión pesando al inicio y al final de la exposición la muestra metálica (probeta) una vez que 




Por diferencia de masa se determina la velocidad promedio de pérdida en el periodo de tiempo 
considerado, una vez determinada, la velocidad de corrosión se obtiene según la ecuación: 
 
 
 Calculo de pérdida de peso  
 
P perdido = P inicial – P final                      Ecuación. 2 
 
Dónde:  
P perdido (g): Peso perdido por corrosión.  
P inicial (g): Peso de la muestra antes de la prueba.  
P final (g): Peso de la muestra al final de la prueba. 
 




𝐷 ∗  𝐴 ∗  𝑇
                         
Dónde: 
mpy= rango o velocidad de corrosión 
WL = pérdida de peso sufrida por el testigo corrosimétrico 
D= la densidad del material en gramos sobre centímetros cúbicos (g/cm3) 
A= área de exposición, en pulgadas cuadradas (in2) 
T= tiempo de exposición del material al ambiente corrosivo en días  
La constante se puede variar para calcular la velocidad de corrosión en varias unidades: 
 
               Tabla 2-4 Unidades de constante para calcular la velocidad de corrosión 
Unidad de velocidad de 




mils / año (mpy) in 2 5,34 x 10 5 
mils / año (mpy) cm 2 3.45 x 10 6 
milímetros / año (mmy) cm 2 8.76 x 10 4 
                     Fuente: Aceros Comerciales 
                     Elaborado por: Cárdenas, Tanya;2018 
 
Estas pruebas permitirán obtener datos cuantitativos que posteriormente se evaluarán mediante 
un análisis estadístico para examinar de manera numérica como se relaciona la pérdida de peso 
con la velocidad de corrosión, apoyándonos en el análisis estadístico para ver el comportamiento 




2.7.4. Comparación recubrimiento de poliestireno expandido y recubrimiento comercial  
Se comparó la eficiencia del recubrimiento obtenido con un recubrimiento comercial bajo las 
mismas condiciones experimentales, usando como referencia la norma ASTM D-610 “Standard 
Test Method for Evaluating Degree of Rusting on Painted Steel Surfaces” la cual permite evaluar 
el grado de oxidación en las superficies de acero recubiertas con una capa polimérica. 
 
La elección del mejor recubrimiento de poliestireno expandido reciclado se estableció en base a 
los resultados estadísticos del índice de velocidad de corrosión apoyados en la pérdida de peso 
que experimentaron las probetas de acero durante la exposición al ambiente corrosivo. 
 
La inspección visual es fundamental para evaluar la cantidad y distribución de óxido en la 
superficie visible del metal ya sea por abajo o encima de la película protectora de polímero, 
cuantifica usando imágenes estandarizadas, el grado de oxidación en superficies de acero 
pintadas. 
 
Con respecto al uso de las referencias fotográficas, se requieren las siguientes precauciones: 
 
 Algunos bordes pueden mancharse con óxido y estas manchas no deben confundirse con 
corrosión. 
 Acumulaciones de suciedad pueden dificultar la clasificación del grado de corrosión. 
 Ciertos tipos de depósitos de suciedad que contengan acero o componentes del acero 
pueden causar decoloración de la superficie. Estos no se deben confundir con corrosión. 
 La cubierta de protección final debe ser de color contrastante con la corrosión. 
 
El grado de oxidación se evalúa utilizando una escala de 0 a 10, basado en el porcentaje de óxido 
en la superficie del acero, es importante destacar que la distribución de la corrosión se clasifica 























10 Sin Corrosión o superficie corroída inferior al 0,01% Innecesaria 
9 Corrosión mínima, superficie corroída inferior al 0,03% N° 9 
8 Pequeñas manchas aisladas, superficie corroída menor al 
0,1% 
N° 8 
7 Superficie corroída inferior al 0,3% N° 7 
6 Manchas extensas y superficie corroída inferior al 1% N° 6 
5 Corrosión extendida al 3% del área N° 5 
4 Corrosión extendida al 10% del área N° 4 
3 Aproximadamente 1/6 de área corroída N° 3 
2 Aproximadamente 1/3 de área corroída N° 2 
1 Aproximadamente 1/2 de área corroída N° 1 
0 Aproximadamente 100% de área corroída Innecesaria 
Fuente: (Contreras, Díaz and Ortiz, 2016) 






Figura 2-11: Clasificación visual e la escala de una superficie oxidada 
Fuente: (Contreras, Díaz and Ortiz, 2016) 







3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 
3.1. Análisis de resultados  
 
3.1.1. Resultados de la elaboración de recubrimiento de Poliestireno Expandido (EPS) 
 
Las formulaciones óptimas del recubrimiento a base de poliestireno expandido reciclado, han sido 
escogidas considerando revisiones bibliográficas y experimentación a nivel de laboratorio. La 
dosificación de cada formulación se ilustra en la siguiente tabla: 
 








 Formulación 1  
 
Formulación 2 
Resina  Poliestireno expandido reciclado  60 80 g 
Cargas  Óxido de zinc 13,5 13,5 g 
Solvente  Limoneno 200 200 ml 
Pigmento  Dióxido de titanio 8,7 8,7 g 
Cargas  Carbonato de calcio 5 5 g 
Fuente:( Cárdenas,2017)  
Elaborado por:  
 
El gráfico describe la distribución de los componentes en cada formulación, como se observa el 





                           Gráfico 3-1 Distribución de los componentes de la formulación 
                                  Elaborado por: Tanya Cárdenas,2018 
 
 
                       Gráfico 3-2 Distribución de los componentes de la formulación 
                             Elaborado por: Tanya Cárdenas,2018 
 
3.1.2. Resultados de la determinación de las variables  
 
A continuación, se describen los datos de la primera y segunda formulación con cuatro 
repeticiones en cada una de ellas (1 A, 2 A ,3 A, 4 A), (1 B, 2 B, 3 B, 4 B) respectivamente y se 
tomaron cinco mediciones de las variables de viscosidad, tiempo de secado, adhesión y contenido 
de materia no volátil y volátiles totales, en cada repetición de las dos formulaciones, los resultados 











Componentes para la 1ra Formulación
A Poliestireno expandido reciclado





Componentes para la 2da Formulación
A Poliestireno expandido reciclado
B Óxido de zinc
C Limoneno
D Dióxido de titanio
E Carbonato de calcio
 38 
 
3.1.2.1. Resultados prueba de Viscosidad  
 
Para esta prueba se utilizó un viscosímetro de Brookfield arroja un valor en mPa.s, sin embargo, 
se hace necesaria la conversión a unidades de KU por cumplimiento de la norma NTE INEN 1045 
que rige los requisitos de esta variable.  
  
                     Tabla 3-2: Datos de Prueba de viscosidad-Primera Formulación 




mPa.s mPa.s mPa.s mPa.s 
690,3 690,2 690,1 690,1 
697,6 695,8 698,2 690,3 
715,8 716,2 697,5 716,2 
715,5 715,3 715,2 690,1 
715,2 715,7 715,4 715,3 
                          Elaborado por: Cárdenas, Tanya, 2018 
 
                     Tabla 3-3:Datos de Prueba de viscosidad-Segunda Formulación 




mPa.s mPa.s mPa.s mPa.s 
715,7 716,8 715,8 716,6 
716,8 715,9 716,7 716,7 
714,8 714,9 715,9 715,8 
715,6 714,8 716,7 714,5 
715,9 714,9 714,8 715,9 
                        Elaborado por: Cárdenas, Tanya, 2018 
 
3.1.2.2. Resultados prueba de Tiempo de secado  
 
La prueba de tiempo se secado de la primera formulación se toma en minutos, los resultados se 
muestran en la siguiente tabla:  
 
                        Tabla 3-4: Datos de Prueba de tiempo de secado Primera Formulación 
Tiempo de Secado (min) 
Muestra 1 A Muestra 2 A Muestra 3 A Muestra 4 A 
60 63 66 63 
67 69 62 60 
65 65 60 64 
68 64 68 68 
63 69 60 65 




Los resultados de la prueba de tiempo se secado de la segunda formulación se muestra en la 
siguiente tabla:         
 
                         Tabla 3-5 :Datos de Prueba de tiempo de secado Segunda Formulación 
Tiempo de Secado (min) 
Muestra 1B Muestra 2B Muestra 3B Muestra 4B 
60 60 65 60 
64 68 61 65 
62 61 68 69 
69 65 62 64 
61 63 68 62 
             Elaborado por: Cárdenas, Tanya, 2018 
 
3.1.2.3. Resultado prueba de Adhesión 
 
Los resultados de la prueba de Adhesión de la primera y segunda formulación se ilustran en la 
siguiente tabla:  
          Tabla 3-6: Datos de Prueba de Adhesión Primera Formulación 
 (Datos expresados en porcentajes) 
Adhesión 
Muestra 1A Muestra 2 A Muestra 3A Muestra 4 A 
97 96 96 95 
96 96 97 94 
97 97 95 97 
96 96 97 96 
95 95 97 95 
          Elaborado por: Cárdenas, Tanya, 2018 
 
          Tabla 3-7: Datos de Prueba de Adhesión Segunda Formulación  
(Datos expresados en porcentajes) 
Adhesión 
Muestra 1B Muestra 2B Muestra 3B Muestra4 B 
96 95 97 95 
97 97 95 94 
95 96 96 97 
96 97 95 96 
97 95 97 95 








3.1.2.3 Resultados prueba de determinación de contenido de materia no volátil y volátiles totales 
 
Se describe a continuación las ecuaciones usadas para para determinar el contenido de materia 








MNV = materia no volátil, en porcentaje; 
M1 = masa del papel aluminio vacío, en gramos; 
M2 = masa del papel aluminio con el residuo, después del calentamiento, en gramos; 
M = masa de la muestra, en gramos. 
Resolviendo:  
𝑀𝑁𝑉 =




𝑀𝑁𝑉 = 37,7% 
 
El contenido de volátiles en porcentaje en masa se obtiene aplicando la siguiente ecuación: 
 
𝑉𝑇 = 100 − MNV 
Donde: 
VT = volátiles totales, en porcentaje 
MNV = materia no volátil, en porcentaje. 
Resolviendo: 
𝑉𝑇 = 100 − 38 












          Tabla 3-8: Datos de Prueba de Materia no volátil (sólidos totales)  
Primera Formulación 
(Datos expresados en porcentajes) 
Contenido Materia Volátil y no Volátil 
Muestra 1B Muestra 2B Muestra 3B Muestra4 B 
38 38 36 39 
40 42 40 44 
42 39 41 40 
38 38 39 41 
42 35 42 40 
             Elaborado por: Cárdenas, Tanya, 2018 
 
          Tabla 3-9: Datos de Prueba de Materia no volátil (sólidos totales) 
Segunda Formulación  
(Datos expresados en porcentajes) 
Contenido Materia Volátil y no Volátil 
Muestra 1B Muestra 2B Muestra 3B Muestra4 B 
36 38 40 40 
40 40 41 40 
42 35 39 42 
38 39 40 46 
40 39 38 38 
             Elaborado por: Cárdenas, Tanya, 2018 
3.1.3. Resultados de la evaluación de corrosión 
Los datos de la velocidad de corrosión (mpy) fueron tomados en periodos de 60 y 75 días con el 
objetivo de obtener mayor información de la pérdida de peso que experimentaban las probetas 
usadas para el estudio, que en este caso son 3 tipos de acero, con tres repeticiones cada uno más 
un blanco. 
 
Se describe a continuación las ecuaciones usadas para esta esté calculo: 
 
 Calculo de pérdida de peso  
 
                                P perdido = P inicial – P final                            
Dónde:  
P perdido (g): Peso perdido por corrosión.  
P inicial (g): Peso de la muestra antes de la prueba.  






P perdido 1 = P inicial 1 – P final 1 
P perdido 1 = (27,52 - 27.25) gr 
P perdido 1 = 0,27 gr 
 
 Porcentaje de pérdida de cada muestra:  
  
                                      % 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 =
P perdido∗100 %
P inicial 
                                 Ecuación 3  
 
Dónde:  
% Pérdida: porcentaje de material perdido durante la prueba.  
P perdido: peso perdido en gramos de la muestra  
P inicial: peso en gramos de la muestra antes de la prueba. 
 





% 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 = 0,98 % 
 
3.1.3.1. Resultados de la prueba de pérdida de peso en probetas de la Primera Formulación 
 
Los datos del % de pérdida de peso de la primera formulación por cada tipo de acero y sus 
repeticiones evaluadas a 60 y 75 días, se ilustran a continuación:  
 
              Tabla 3-10: Datos de pérdida de peso en probetas- Primera Formulación 
(Datos tomados a 60 días) 
Probetas Peso inicial Peso final Pérdida de peso % Perdida 
 
Tol negro 
27,52 27,25 0,27 0,98 
27,78 27,63 0,15 0,54 
27,62 27,48 0,14 0,51 
Acero al 
carbono 
79,41 79,27 0,14 0,17 
79,33 79,29 0,04 0,05 




56,81 56,79 0,02 0,04 
56,37 56,35 0,02 0,04 
57,82 57,81 0,01 0,02 






                Tabla 3-11: Datos de pérdida de peso en probetas- Primera Formulación 
(Datos tomados a 75 días) 
Probetas Peso inicial Peso final Pérdida de peso %Pérdida 
Tol negro  
27,49 27,2 0,32 1,16 
27,78 27,49 0,29 1,04 
27,45 27,24 0,38 1,37 
Acero al 
carbono  
79,31 79,24 0,17 0,21 
79,33 79,21 0,12 0,15 




56,79 56,78 0,03 0,05 
56,37 56,34 0,03 0,05 
57,82 57,8 0,02 0,03 
                  Elaborado por: Cárdenas, Tanya, 2018 
 
3.1.3.2 Resultados de la prueba de pérdida de peso en probetas de la Segunda Formulación 
 
Los datos del % de pérdida de peso de la segunda formulación por cada tipo de acero y sus 
repeticiones evaluadas a 60 y 75 días, se ilustran a continuación:  
 
                    Tabla 3-12: Datos de pérdida de peso en probetas- Segunda Formulación 
                                                          (Datos tomados a 60 días) 
Probetas  Peso inicial Peso final Pérdida de peso %Perdida 
Tol negro  27,89 27,69 0,2 0,71 
27,77 27,61 0,16 0,57 
27,75 27,61 0,14 0,50 
Acero al 
carbono  
79,78 79,75 0,03 0,03 
79,79 79,76 0,03 0,03 




56,41 56,4 0,01 0,01 
56,69 56,67 0,02 0,03 
56,59 56,58 0,01 0,01 
                     Elaborado por: Cárdenas, Tanya, 2018 
 
                    Tabla 3-13: Datos de pérdida de peso en probetas- Segunda Formulación 
(Datos tomados a 75 días) 
Probetas  Peso inicial Peso final Pérdida de peso %Perdida 
Tol negro 27,89 27,62 0,27 0,96 
27,77 27,26 0,51 1,83 
27,75 27,51 0,24 0,86 
Acero al 
carbono 
79,78 79,72 0,06 0,07 
79,79 79,73 0,06 0,07 




56,41 56,39 0,02 0,03 
56,69 56,66 0,03 0,05 
56,59 56,57 0,02 0,03 




3.1.3.3. Resultados de la prueba de pérdida de peso en probetas del Recubrimiento Comercial 
 
Los datos de pérdida de peso que experimentan las probetas e tol negro, acero al carbono y acero 
inoxidable 304L revestidas por el recubrimiento comercial se ilustran a continuación. Los datos 
fueron tomados a 60 y 75 días de exposición al ambiente corrosivo.    
 
                 Tabla 3-14: Datos de pérdida de peso en probetas- Recubrimiento Comercial 
(Datos tomados a 60 días) 
Probetas  Peso inicial Peso final Pérdida de peso %Perdida 
Tol negro  
27,62 27,55 0,07 0,25 
27,58 27,48 0,1 0,36 
27,99 27,87 0,12 0,42 
Acero al 
carbono  
79,72 79,69 0,03 0,03 
79,28 79,26 0,02 0,02 




58,12 58,11 0,01 0,01 
58,18 58,17 0,01 0,01 
58,13 58,11 0,02 0,03 
                      Elaborado por: Cárdenas, Tanya, 2018 
 
                 Tabla 3-15: Datos de pérdida de peso en probetas- Recubrimiento Comercial 





Pérdida de peso %Perdida 
Tol negro 
27,52 27,43 0,09 0,32 
27,48 27,39 0,09 0,32 
27,82 27,74 0,08 0,28 
Acero al 
carbono 
79,72 79,69 0,03 0,03 
79,28 79,24 0,04 0,05 




58,12 58,1 0,02 0,03 
58,18 58,12 0,06 0,10 
58,13 58,08 0,05 0,08 
                       Elaborado por: Cárdenas, Tanya, 2018 
 
3.1.3.4. Resultados de la prueba de pérdida de peso en probetas usadas como blancos 
 
En las siguientes tablas se muestra la pérdida de peso en las probetas usadas como probeta de 
referencia (blanco) durante el proceso de exposición en ambiente marino, evaluadas a 60 y 75 





                 Tabla 3-16: Datos de pérdida de peso en blancos 
(Datos tomados a 60 días) 




Tol negro 27,72 27,45 0,27 0,97 
Acero inoxidable  
304L 58,45 58,43 0,02 0,03 
Acero al carbono 
79,29 79,13 0,16 0,20 
                    Elaborado por: Cárdenas, Tanya, 2018 
 
                 Tabla 3-17: Datos de pérdida de peso en blancos 
 (Datos tomados a 75 días) 




Tol negro 27,72 27,3 0,42 1,51 
Acero inoxidable 
304L 
58,45 58,41 0,04 0,06 
Acero al carbono 79,29 79,08 0,21 0,26 
                     Elaborado por: Cárdenas, Tanya, 2018 
 
3.1.4 Resultado de la determinación de la velocidad de corrosión (mpy) 
Se levantó información en periodos de 60 y 75 días, para calcular la velocidad de corrosión (mpy) 
es necesario conocer las densidades y el área de los materiales escogidos para el estudio, estas se 
muestran a continuación:  
  
 Densidad de materiales  
 
                                        Tabla 3-18: Datos de densidad de materiales 
Materiales Densidad( gr/cm3) 
Tol negro 7,84 
Acero al carbono 7,85 
Acero inoxidable 304L 7,90 
                                                  Fuente:( http://data.irestal.com/files/files/2012030204152933979.pdf) 
                                                  Elaborado por: Tanya Cárdenas 
 
 Calculo de área de probetas  
 








𝐴 = 10 cm ∗ 5 cm 
𝐴 = 50 cm2 
𝐴 = 7,7500155 in2 
 








mpy= rango o velocidad de corrosión 
WL = pérdida de peso sufrida por el testigo corrosimétrico 
D= la densidad del material en gramos sobre centímetros cúbicos (g/cm3) 
A= área de exposición, en pulgadas cuadradas (in2) 





7,84 ∗ 7,7500155 ∗ 60 
 
 
𝑚𝑝𝑦 =1,649 milésimas pulgada/ año 
 
 
3.1.4.1. Resultados mpy Primera Formulación  
 
                                    Tabla 3-19: Datos de mpy- Primera Formulación 
(Datos tomados a 60 días) 
Probetas  Peso inicial Peso final Pérdida de peso Promedio mpy 
 
Tol negro  
27,52 27,25 0,27  
0,18 
 
1,14 27,78 27,63 0,15 
27,62 27,48 0,14 
Acero al 
carbono  




79,33 79,29 0,04 




56,81 56,79 0,02  
0,01 
 
0,10 56,37 56,35 0,02 
57,82 57,81 0,01 




                                   Tabla 3-20: Datos de mpy-Primera Formulación 
 (Datos tomados a 75 días) 
Probetas  Peso inicial Peso final Pérdida de peso Promedio mpy 
 
Tol negro  
27,49 27,2 0,32  
0,33 
 
1,61 27,78 27,49 0,29 
27,45 27,24 0,38 
Acero al 
carbono  
79,31 79,24 0,17  
0,17 
 
0,86 79,33 79,21 0,12 




56,79 56,78 0,03  
0,02 
 
0,12 56,37 56,34 0,03 
57,82 57,8 0,02 
             Elaborado por: Cárdenas, Tanya, 2018 
 
3.1.4.2. Resultados mpy Segunda Formulación  
 
                                      Tabla 3-21: Datos de mpy-Segunda Formulación 
(Datos tomados a 60 días) 
Probetas Peso inicial Peso final Pérdida de peso Promedio mpy 
Tol negro 
27,89 27,69 0,2 
0,16 1,01 27,77 27,61 0,16 
27,75 27,61 0,14 
Acero al 
carbono 
79,78 79,75 0,03 
0,02 0,16 79,79 79,76 0,03 




56,41 56,4 0,01 
0,01333333 0,08 56,69 56,67 0,02 
56,59 56,58 0,01 
                Elaborado por: Cárdenas, Tanya, 2018 
 
                                    Tabla 3-22: Datos de mpy-Segunda Formulación 
(Datos tomados a 75 días) 
Probetas  Peso inicial Peso final Pérdida de peso Promedio mpy 
Tol negro  
27,89 27,62 0,27 
0,34 1,65 27,77 27,26 0,51 
27,75 27,51 0,24 
Acero al 
carbono  
79,78 79,72 0,06 
0,15 0,75 79,79 79,73 0,06 




56,41 56,39 0,02 
0,02 0,11 56,69 56,66 0,03 
56,59 56,57 0,02 







3.1.4.3 Resultados mpy Recubrimiento Comercial  
 
         Tabla 3-23: Datos de mpy-Recubrimiento comercial 
                                                           (Datos tomados a 60 días) 
Probetas  Peso inicial Peso final Pérdida de peso Promedio mpy 
 
Tol negro  
27,62 27,55 0,07  
0,09 
 
0,59 27,58 27,48 0,1 
27,99 27,87 0,12 
Acero al 
carbono  
79,72 79,69 0,03  
0,03 
 
0,20 79,28 79,26 0,02 




58,12 58,11 0,01  
0,013 
 
0,08 58,18 58,17 0,01 
58,13 58,11 0,02 
        Elaborado por: Cárdenas, Tanya, 2018 
 
       Tabla 3-24: Datos de mpy-Recubrimiento comercial 
 (Datos tomados a 75 días) 
Probetas  Peso inicial Peso final Pérdida de peso Promedio mpy 
 
Tol negro  




27,48 27,39 0,09 
27,82 27,74 0,08 
Acero al 
carbono  




79,28 79,24 0,04 








58,18 58,12 0,06 
58,13 58,08 0,05 
        Elaborado por: Cárdenas, Tanya, 2018 
 
3.1.4.4. Resultados de probetas usadas blancos  
 
                                              Tabla 3-25: Datos de mpy-Blancos 
   
          Probetas 
Datos a 60 días Datos a 75 días 
mpy mpy 
Tol negro 1,64 2,56 
Acero inoxidable 304L 0,12 0,0006 
Acero al carbono 0,97 0,003 






3.1.5. Resultados comparación recubrimiento de poliestireno expandido y recubrimiento 
comercial.  
 
Se evaluó el comportamiento de las superficies de los aceros cubiertos por el recubrimiento 
comercial (ver Anexo) y la formulación 2(ver Anexo), encontrando que la presencia de sales en 
la interface pintura/metal es uno de los factores que aceleran el fenómeno de corrosión.  
 
 
Cabe mencionar que no existió la presencia de ampolladuras en la superficie de las probetas 
cubiertas con el recubrimiento de poliestireno expandido reciclado, ya que; la formación de 
ampollas sobre la pintura es generalmente la primera señal visible de deterioro. 
 
Se comparó con la Norma ASTM D610-08 “Standard Test Method for Evaluating Degree of 
Rusting on Painted Steel Surfaces”. (ASTM D610-08Práctica estándar para evaluar el grado de 
oxidación en superficies de acero pintadas, 2012), el grado de óxido superficial en las probetas 
cubiertas del anticorrosivo de la formulación 2 y el recubrimiento comercial, los resultados se 
muestran a continuación:  
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Fuente: (ASTM D610-08Práctica estándar para evaluar el grado de oxidación en superficies de acero pintadas, 2012) 










Muestras  Placas 
24 Horas 720  Horas 1440 Horas 1800 Horas 
Ampollamiento 
Oxidación en la 
superficie 
Ampollamiento 
Oxidación en la 
superficie 
Ampollamiento 
Oxidación en la 
superficie 
Ampollamiento 
Oxidación en la 
superficie 
Si/No # Si/No % Si/No # Si/No % Si/No # Si/No % Si/No # Si/No % 
Tol  Negro 
1 No 10 No 0,01 No 10 Si=6P 1 No 9 Si=3G 3 No 9 Si=2P 5 
2 No 10 No 0,01 No 9 Si=6P 1 No 9 Si=5P 3 No 9 Si=2P 5 
3 No 10 No 0,01 No 9 Si=6P 1 No 9 Si=5P 3 No 9 Si=2P 5 
Acero al 
carbono 
1 No 10 No 0 No 10 Si=7S 1 No 9 Si=2S 2 No 9 Si=2S 3 
2 No 10 No 0 No 10 Si=7S 1 No 9 Si=2S 1 No 9 Si=2S 3 




1 No 10 No 0 No 10 No 0,03 No 9 Si=8S 0,04 No 9 Si=7P 0,04 
2 No 10 No 0 No 10 No 0,03 No 9 Si=8S 0,04 No 9 Si=7P 0,04 
3 No 10 No 0 No 10 No 0,03 No 9 Si=8S 0,04 No 9 Si=7P 0,04 
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Fuente: (ASTM D610-08Práctica estándar para evaluar el grado de oxidación en superficies de acero pintadas, 2012) 









Muestras  Placas 
24 Horas 720  Horas 1440 Horas 1800 Horas 
Ampollamiento 
Oxidación en la 
superficie 
Ampollamiento 
Oxidación en la 
superficie 
Ampollamiento 
Oxidación en la 
superficie 
Ampollamiento 
Oxidación en la 
superficie 
Si/No # Si/No % Si/No # Si/No % Si/No # Si/No % Si/No # Si/No % 
Tol  Negro 
1 No 10 No 0,01 No 10 Si=6P 0,6 No 9 Si=5P 3 No 9 Si=4P 4 
2 No 10 No 0,01 No 9 Si=6P 0,5 No 9 Si=5P 3 No 9 Si=4P 6 
3 No 10 No 0,01 No 9 Si=6P 0,6 No 9 Si=5P 3 No 9 Si=4P 5 
Acero al 
carbono 
1 No 10 No 0 No 10 Si=7S 0,3 No 9 Si=5S 2 No 9 Si=5S 3 
2 No 10 No 0 No 10 Si=7S 0,4 No 9 Si=6S 1 No 9 Si=5S 3 




1 No 10 No 0 No 10 No 0,03 No 9 Si=8S 0,04 No 9 Si=8S 0,04 
2 No 10 No 0 No 10 No 0,03 No 9 Si=8S 0,04 No 9 Si=8S 0,04 
3 No 10 No 0 No 10 No 0,03 No 9 Si=8S 0,04 No 9 Si=8S 0,04 
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3.2 Prueba de hipótesis  
 
3.2.1. Hipótesis 1 
 
Se desarrolló una formulación óptima usando 80 gramos de poliestireno expandido reciclado 
como resina cuya finalidad es mantener unida de forma homogénea la composición de la pintura 
y el óxido de zinc aporta resistencia a la corrosión y al moho con buena dureza de la película, así 
se evita el paso de agentes contaminantes a través de la capa del recubrimiento. Se agregó también 
2% octoato de cobalto que actúa como agente secante en el recubrimiento. 
 
Las cantidades usadas para la elaboración de la pintura anticorrosiva se muestran a continuación: 
 
                Tabla 3-28: Formulación óptima para recubrimiento a base de poliestireno  
                 expandido reciclado  
Componente Cantidad Cantidad Unidad 
Resina  Poliestireno expandido 
reciclado  
80 Gramos 
Anticorrosivo Óxido de zinc 13,5 Gramos 
Solvente  Limoneno 200 Mililitros 
Pigmento  Dióxido de titanio 8,7 Gramos 
Cargas  Carbonato de calcio 5 Gramos 
                     Elaborado por: Cárdenas, Tanya, 2018 
 
 
                  Gráfico 3-3 Cuadro comparativo de las formulaciones del recubrimiento. 

















3.2.2. Hipótesis 2 
Una vez determinada la formulación óptima entre la primera y segunda formulación, se comprobó 
que el recubrimiento de la formulación 2 está dentro de los parámetros exigidos por la norma 
INEN NTE 1045, la cual establece los siguientes valores para viscosidad, adherencia, tiempo de 
secado y porcentaje de sólidos. 
 
Mediante un análisis estadístico usando desviación estándar se logró obtener valores en un 
intervalo máximo y mínimo, lo que garantiza futuras repeticiones obteniendo así, datos 
considerados en estos rangos.  
 











Viscosidad NTE INEN 1010 Mínimo 630 
cP 
715,8 cP 715,0 716,6 
Adherencia INEN NTE 1006 98 % 96% 95,8 96,91 
Tiempo de secado INEN NTE 1011 Máximo 4 
horas 
63,84 min 60,69 min 67,00 min 
Porcentaje de 
sólidos  
NTE INEN 1024 40% 39,5% 37,24 41,85 
      Elaborado por: Cárdenas, Tanya, 2018 
 
3.2.3. Hipótesis 3  
Luego de evaluar la resistencia a la corrosión se evidenció que la velocidad de corrosión (mpy) 
en las diferentes probetas varía en función del tiempo que están expuesta al medio corrosivo.  
 
 
                             Gráfico 3-4 Velocidad de corrosión, primera formulación 




                              Gráfico 3-5 Velocidad de corrosión, segunda formulación   




                               Gráfico 3-6 Velocidad de corrosión, recubrimiento comercial 
                                       Elaborado por: CARDENAS, Tanya, 2018       
 
Como se observa en la Gráfica 3-4, la placa que más cantidad de material pierde es la de tol negro 
cubierta con la formulación 1 y 2, mientras que la placa de tol negro cubierta con el recubrimiento 
comercial presenta menor perdida de material en comparación a las otras formulaciones. Con 
respecto al acero al carbono la placa que más se corroe es la de la formulación 1 mientras que las 
placas de la formulación 2 y comercial presentan menor perdida, por último, la placa de acero 
inoxidable con las tres formulaciones se observa que presentan un porcentaje de pérdida mínima 





                     Gráfico 3-7 Cuadro comparativo de mpy en materiales. 
                             Elaborado por: CARDENAS, Tanya, 2018 
 
 
La pérdida de peso en las probetas cubiertas con la Formulación 2, muestran menor índice de 
velocidad de corrosión o perdida de la cantidad de material, en relación a la formulación 1. No 
obstante la formulación 2 tiene un comportamiento parecido al anticorrosivo comercial.     
 
3.2.4 Hipótesis 4  
 
Los resultados obtenidos muestran que el anticorrosivo elaborado a partir de poliestireno 
expandido reciclado (formulación 2) responde de manera aceptable a las características de un 
recubrimiento comercial como se observa en la Tabla 4-25, las características del medio son 
agresivas, por lo cual se hace necesario concluir que el espesor de la película ayuda a cubrir y 
reducir la permeabilidad al ambiente salino y la eficiencia del recubrimiento ante el ataque 
atmosférico. 
 
De acuerdo a los resultados arrojados en la inspección visual basado en la norma ASTM D610, 
la formación de óxido superficial se incrementa a medida que el tiempo de exposición al ambiente 
salino aumenta, así se evidencia que la segunda formulación experimenta formación de óxido 
puntual ya que la corrosión se concentra en pocas áreas localizadas, mientras que en las probetas 
cubiertas por el recubrimiento comercial es observa una oxidación dispersa ya que el óxido  se 










1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tol negro                    Acero al Carbono            Acero Inoxidable   
Pérdida de Peso 
Formulación 1 Formulación 2 Recubrimiento Comercial
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Segunda Formulación Recubrimiento Comercial 
1800 Horas 1800 Horas 
Ampollamiento Oxidación en la 
superficie 
Ampollamiento Oxidación en la 
superficie 
Si/No # Si/No % Si/No # Si/No % 
Tol  Negro 1 No 9 Si=5P 3 No 9 Si=4P 3 
2 No 9 Si=5P 3 No 9 Si=4P 3 
3 No 9 Si=5P 3 No 9 Si=4P 3 
Acero al 
carbono 
1 No 9 Si=6P 1 No 9 Si=5S 3 
2 No 9 Si=6P 1 No 9 Si=5S 3 




1 No 9 Si=7P 0,01 No 9 Si=8S 0,01 
2 No 9 Si=7P 0,01 No 9 Si=8S 0,01 
3 No 9 Si=7P 0,01 No 9 Si=8S 0,01 
Fuente: (ASTM D610-08Práctica estándar para evaluar el grado de oxidación en superficies de acero pintadas, 2012) 
Elaborado por: Cárdenas, Tanya, 2018 
 
  
3.3 Discusión de resultados   
 
El objetivo principal fue obtener un recubrimiento a base de poliestireno expandido reciclado, 
luego de la experimentación se encontró que la formulación óptima se logró con 200ml de D-
Limoneno como solvente, 13,5 gramos de óxido de zinc como protector ante la formación de 
moho en la película, 8,7 gramos de dióxido de titanio (pigmento), carbonato de calcio 5 gramos 
y octoato de cobalto como gente secante. Esto se explica no solo por lo analizado sino también 
por distintos investigadores como (Chaieb, y otros, 2005), quienes encontraron que el limoneno 
se adsorbe espontáneamente sobre la superficie del metal, (Abdel-Gaber, 2010) indicó que la 
presencia de ZnO o TiO2 tiene un efecto positivo en la eficiencia de la protección de las pinturas, 
sin embargo, la presencia de ZnO ofrece mayor resistencia a la corrosión que el TiO2.  
 
Se realizaron dos formulaciones donde existió una variación en el porcentaje de poliestireno 
expandido reciclado, las cantidades fueron escogidas mediante revisión bibliográfica donde se 
establece un porcentaje para la resina presente en el recubrimiento. La variación de la resina (EPS) 





(Contreras, Díaz and Ortiz, 2016) propone una formulación para la obtención del recubrimiento 
con 24 gramos de poliestireno expandido la cual constituye una alternativa para controlar la 
corrosión, sim embargo luego se identificó que 80 gramos de poliestireno expandido agregados 
en la mezcla constituyen una buena composición y además mantiene unidos de forma homogénea 
todos los componentes de la pintura. De este elemento dependen, en gran medida, muchas 
características finales del producto, tan importantes como el tiempo de secado, el aspecto, la 
resistencia al agua, a la intemperie y al frote o, la adherencia sobre el soporte. 
 
Una vez obtenida la formulación optima se realizaron ensayos de laboratorio regidos por 
procedimientos de nomas específicas como: Viscosidad (NTE INEN 1013), tiempo de secado 
(ASTM D640), adhesión (ASTM 3359) y porcentaje de solidos (NTE INEN 1024) con el fin de 
comparar los valores de las variables de calidad obtenidas con la Norma NTE INEN 1045:1984, 
además se identificó la composición a la cual se obtuvo los mejores resultados en la aplicación 
del recubrimiento. 
 
Los resultados de las caracterización físico-química y reológica del recubrimiento revelaron los 
siguientes valores promedios: 715,8 cP viscosidad; 98% adhesión,2 horas (120 min) tiempo de 
secado y 39,5% porcentaje de sólidos, siendo útil la información del porcentaje de adhesión y la 
cantidad de sólidos, para nuestra investigación; ya que se identificó el grado de unión entre la 
película y el material base y la cantidad de materia no volátil en el recubrimiento lo que el residuo 
de pintura que queda después del proceso de secado total de la película.  . 
  
Posteriormente para la evaluación de la velocidad de corrosión expresada en mili pulgadas por 
año (mpy) se observó que las probetas cubiertas por la formulación 1 experimentaban mayor 
pérdida de peso en comparación con la segunda formulación; sin embargo, éstas al ser comparadas 
con las pintadas por el recubrimiento comercial presentaban casi similares perdidas de peso; esto 
se debe tal vez a los reactivos usados para la obtención del recubrimiento. Es importante tomar 
en cuenta las agresivas condiciones climáticas a las que estuvieron expuestas las probetas del tol 
negro, acero al carbono y acero inoxidable 304L además de su composición química la cual les 
brinda protección a medios severos. 
 
La comparación bajo la norma ASTM D610 “Standard Test Method for Evaluating Degree of 
Rusting on Painted Steel Surfaces” se llevó a cabo después de una inspección visual, por su 
apariencia física y sus buenas características en el metal base, al revisar la superficie por debajo 
del recubrimiento, se logró determinar que la formulación 2 presenta un buen comportamiento al 
control de la corrosión frente al recubrimiento comercial; experimenta la formación de óxido 
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puntual ya que la corrosión se concentra en pocas áreas localizadas, mientras que en las probetas 
cubiertas por el recubrimiento comercial es observa una oxidación dispersa ya que el óxido  se 
distribuye por toda la superficie como pequeñas partículas. 
 
Ninguna de las dos formulaciones desarrolladas en el presente proyecto presentó ampollamiento, 
además de la interpretación y análisis visual de los resultados, se efectuó un análisis como 
complemento del estudio realizado, con el fin de considerar no sólo la intervención de los factores 
por una simple inspección visual, sino también, determinar cuáles de estos factores son los que 
estadísticamente tienen mayor influencia sobre el potencial del recubrimiento, para prevenir la 




























CAPITULO IV  
 
 
4. IMPLEMENTACION DEL PROYECTO  
 
 
4.1. Propuesta para la solución del problema 
 
En base a los resultados obtenidos se propone experimentar con una mayor concentración de 
poliestireno expandido reciclado percatándose de que no se altere la dosificación adecuada del 
resto de materias primas para así poder observar si continúa la capacidad anticorrosiva del 
recubrimiento. 
 
A continuación, se indica en el siguiente diagrama de flujo del proceso para la elaboración del 





                         Figura 4-1: Diagrama de bloques de la obtención del  
                         recubrimiento a base de    poliestireno expandido reciclado  
                              Fuente:https://ppqujap.files.wordpress.com/2016/05/proceso-de-pintura-.pdf 






4.2. Costos de implementación de la propuesta 
 
Los costos descritos a continuación se realizaron en base de cálculo 1 litro de pintura 
anticorrosiva. 
 
4.2.1 Costos de los insumos para elaboración del recubrimiento  
                      Tabla 4-1: Costos insumos para elaboración de recubrimiento anticorrosivo 
Insumos Cantidad Costo unitario ($) Costos total ($) 
Poliestireno Expandido 80 g 0,0155 (c/g) 1,25 
D-limoneno 200 ml  0 , 0 0 8 6 (c/kg) 1,72 
Óxido de zinc 13,5 g 0,025(c/kg) 0,35 
Dióxido de titanio 8,7 g 0,013(c/kg) 0,11 
Carbonato de calcio 5 g 0,0011 (c/L) 0,0055 
Octoato de cobalto 0,01 L 0,005 (c/L) 0,25 
Total   3,69 
Fuente: Costos comerciales  






 La formulación óptima del recubrimiento se logró usando 80 gr de EPS reciclado, 200 ml 
de D-Limoneno como solvente que brinda propiedades inhibidoras, 13,5 gr de óxido de 
zinc que aporta resistencia a la corrosión evitando la formación de mohos en la superficie 
del sustrato, 8,7 gr de dióxido de titanio que proporciona color, 5 gr de carbonato de calcio 
y 2% octoato de cobalto como agente secante de la película. 
 
 Se pudo conocer que el tiempo de secado al tacto esta entre 60,69-67,0 min, la viscosidad 
de 715,0-716,6 cP, el porcentaje de adherencia de 95,8-96,91 % y porcentaje de solidos 
de 37,24-41,85 %, comprobando que estos valores están dentro de la norma pertinente 
para pinturas y recubrimientos anticorrosivos INEN NTE 1045. 
 
 La velocidad de corrosión se evaluó con la técnica de pérdida de peso, las probetas de tol 
negro, acero al carbono y acero inoxidable 304L experimentaron un mpy promedio de 
0,859; 0,259; 0,064 respectivamente. 
 
 Al realizar la inspección visual de las probetas basado en la norma ADTM D-610 usando 
imágenes estandarizadas, en función del grado de óxidos formados en la superficie se 
logró determinar que el recubrimiento comercial presenta menor porcentaje de óxidos 
superficiales en comparación la formulación 2, esto debido a que el recubrimiento 










 Se debe considerar una adecuada aplicación del anticorrosivo, debe ser de manera continua y 
uniforme sobre toda la superficie del metal. 
 
 Este trabajo puede ser el punto de partida para otros estudios, por lo cual se sugiere la investigación 
con otro tipo de metales. 
 
 Es necesario permitir que los recubrimientos se sequen perfectamente, en condiciones donde no 
exista demasiada humedad, para prevenir la manifestación de burbujas debajo de los 
recubrimientos, lo que afectará la calidad del ensayo. 
 
 En futuras investigaciones, sería muy provechoso, además de utilizar el ensayo de cámara de 
niebla salina, usar otras técnicas más avanzadas como la microscopia electrónica de barrido, para 
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ANEXOS  
 
ANEXO A. INEN NTE 1045 Pintura Anticorrosiva Esmalte Alquidico Brillante. 
Requisitos 
  
    
 
  
    
 
  





    




    
 
  
















































ANEXO E. Probetas usadas como blanco  
 

































































   
  
 
ANEXO G. Probetas cubiertas con Formulación 2 
 






































ANEXO H. Probetas cubiertas con Anticorrosivo Comercial  
 































ANEXO I. Probetas cubiertas con Anticorrosivo Comercial luego de exposición ambiente 
corrosivo.  
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